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Verfahren und Einriohtunq zur Maschinendiagnose 
und insbesondere zur Getriebediagnose 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 

Maschinendiagnose und insbesondere zur Getriebediagnose fur 
eine Maschine bzw. ein Kraf tf ahrzeug gernafi dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung 
eine Einrichtung zur Durclif iihrung des Verf ahrens . 

10 

Bei modernen Maschinen , und Nut zf ahrzeuggetrieben wird 
heutzutage eine Lebensdauerbefullung mit Maschinenol bzw. 
Getriebeol angestrebt, wobei beispielsweise eine typische 
Kilometerleistung mit einem dieser verwendeten Getriebe in 
15 der Grofienordnung von 1 Million Kilometer liegt. 

Das Maschinenol bzw. Getriebeol dient zur Schmierung 
und Kuhlung von samtlichen Maschinenelementen . Da es nie 
gewechselt wird, ist es hervorragend zur Maschinen- bzw. 
20 Getriebediagnose geeignet , da im 01 im Laufe der Zeit Ab- 
riebpartikel jeglicher Art gespeichert werden. Folglich 
gibt die Analyse des Maschinen- bzw. Getriebeols Aufschluft 
uber den Zustand der Maschine bzw. des Getriebes . 

25 Hierbei ist der feriitische Abrieb von besonders gro- 

wer Bedeutung, da bei nahozu jeder sich anbahnenden Schadi- 
gurig z. B. Walzlagerverschleifi, Pittingbildung in der Ver- 
zahnung bis hin zum Zahntruch, Planetentragerbolzenver- 
schleifi usw. ferritischer Abrieb alleine oder in Kombinati- 

30 on mit anderen Verschlei£arten (BuntmetallverschleiB, Mo- 
lybdanzerruttung, etc.) entsteht. 
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Nach dem Stand der Tcchnik existieren derzeit Oldiag- 
nosesysteme, die Verschleiftmetalle durch eine Leitfahig- 
keitsmessung des Ols nachweisen, siehe "Qualitat und Zu- 
stand von Schmierstof f en bestimrnen", Betriebstechnik aktu- 
5 ell 41 (2000) 3, S. 58 und "Sensoren fur Viskositat, Die- 
lektrizitatszahl und Leitf ahigkeit" , Inf ormationsblatt des 
Fraunhofer Instituts fur Mikroelektronische Schaltungen und 
Systeme, Munchen. 

10 Eine Erprobung dieses Funktionsprinzips ergab jedoch, 

dass Eisenabrieb in einer Konzentration, wie sie bei einem 
sich anbahnenden Verzahnungsschaden auftritt, das Meflsignal 
nicht signifikant andert. Dagegen reagierten diese Systeme 
stark auf eine Anderung der Partikelverteilung im Getriebe- 

15 61, was sie fur den Einsatz in Fahrzeuggetrieben unbrauch- 
bar erscheinen lasst, da ale raumliche Verteilung der Ei- 
senpartikel im 01 regellos ist. 

Ein alternatives Verlahren zur Oldiagnose wird in 
20 H. Kaden, W. Fichtner und EC. Ahlborn, "Sensorik zur Online- 
Messung von Schmieroleigenschaf ten" , MTZ Motortechnische 
Zeitschrift 61 (2000) 3, s. 164-169 vorgestellt. Demnach 
besteht das Messsystem aul seiner 61durchstr6mten kapaziti- 
ven MeBzelle, die mit einem elektrischen Widerstand zu ei- 
25 nem Tiefpaii erster Ordnunq verschaltet ist. 

Dieses Messsystem wild zur Olgutemessung an einem 
Verbrennungsmotor eingesetzt, wobei von der Tatsache 
Gebrauch gemacht wird, dass Verunreinigungen (Verbrennungs- 
30 ruckstande, Wasser, Kraftfitof f , VerschleiiJpartikel, etc.) 

den dieleketrischen Verlustf aktor des Ols verandern, Diese 
Veranderungen werden mitteis eines Impedanzspektroskops 
ermittelt . 
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Dieser Sensor detektiert zwar Eisenabrieb im 01; je- 
doch fiihren Verbrennungsruckstande, Wassereintrag und 
Kraftstoff im 01 ebenfalla zu einer Veranderung, so dass 
die mangelnde Selektivit&t dieses Messsystems einen Einsatz 
5 in der Praxis ausschliesst . Auflerdem hangt das gelieferte 
Sensorsignal sowohl von der Temperatur als auch von der 
Sorte des Neuols ab. 

Ahnliches gilt auch fur den Olgutesensor , der in dem 
10 Artikel von George S. .Sal oka and Allen H. Meitzler, "A Ca- 
pacitive Oil Detoriation Sensor" SAE Technical Papers Se- 
ries 910497, International Congress and Exposition Detroit, 
Michigan, February 25 - March 1, 1991, p. 137 - 145 vorge- 
stellt wird. Es handelt sich dabei um einen kapazitiven 
15 Sensor, der inklusive Siqnalverarbeitungselektronik in den 
Anbauflansch eines Motoroif liters integriert wird. Eine 
Verschlechterung der Olgute bewirkt eine Erhohung der Per- 
mittivitat des Ols. Der integrierte Sensor wandelt diese 
Permittivitatsveranderung iiber einen RC-Oszillator in eine 
20 analoge Verschiebung der Oszillationsf requenz um. 

Auch in diesem Fall erscheint ein erf olgreicher Ein- 
satz dieses Sensors fraglich, da auch er mit dem Nachteil 
behaftet ist, dass eine Reihe von olqualitatsbestimmenden 
25 Verunreinigungen fester und flussiger Art aus einem einzi- 
gen Melisginal identif iziert werden mlissen. 

Der vorliegenden Eriindung liegt demnach die Aufgabe 
zugrunde, ausgehend von cem eingangs erwahnten Stand der 
30 Technik ein Verfahren zur Maschinendiagnose und insbesonde- 
re zur Getriebediagnose anzugeben, welches Eisenabrieb se- 
lektiv erfafit und eine Online-Diagnose des Maschinen- bzw. 
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Getriebezustandes ermoglic^it. Des weiteren soli eine Ein- 
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird fur ein Verfahren durch die Merkma- 
le des kennzeichnenden TeiLs des Patentanspruchs 1 und fur 
die Einrichtung zur Durchf Qhrung des Verfahrens durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 10 
gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den 
Unteranspruchen hervor. 

Demnach wird vorgeschiagen, zur Maschinen- bzw. Ge- 
triebediagnose ein Messver tahren einzusetzen, welches auf 
dem Hall-Effekt basiert, wobei das Messsystem in einen 61- 
fiihrenden Kanal bzw, in eine Rinne eines Getriebes oder 
einer Maschine eingebaut wird. 

Bevorzugterweise wird ein Sensor verwendet, wobei das 
Sensorgehause ein UnterteiL und ein Oberteil aufweist, und 
wobei im Unterteil ein Fangmagnet angeordnet ist, auf des- 
sen Oberflache sich die zu detektierenden ferritisschen 
Abriebpartikel anlagern. Erf indungsgem&13 ist im Oberteil 
ein Hallsensor angeordnet, wobei die magnetische Flussdich- 
te, die den Hallsensor durchsetzt, mit wachsender Schicht- 
dicke der sich am Fangmagneten befindlichen ferritischen 
Abriebpartikel geringer wird, so dass das Ausgangssignal 
des Hallsensors abnimmt, derart, dass das Ausgangssignal 
ein MaJi fiir die Konzentration der ferritischen Abriebparti- 
kel im Maschinen- bzw. Getriebeol ist. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der beigefugten 
Figur naher erlautert, die eine schematische Darstellung 
des Aufbaus und der Funktionsweise einer Ausftihrungsf orm 
des Messsystems gemafi der Erfindung zeigt. 
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In der Figur ist ein Langsschnitt durch ein Teilstuck 
eines olfuhrenden Kanals eines Getriebes gezeigt. Das Sen- 
sorgehause 1 weist eine zylindrische Form auf und wird 
durch eine Bohrung in der Wandung des getriebeplf iihrenden 
Kanals 2 gesteckt. Es besteht vorzugsweise aus einem magne- 
tisch neutralen Werkstoff, beispielsweise Aluminium oder 
Messing. Der Sensor wird oldicht montiert, wobei die 61- 
dichte Montage bevorzugterweise duch Einschrauben erfolgt. 
Als Dichtung dient hierbei eine Kupf erscheibe 3. 

Des weiteren weist das Sensorgehause 1 ein Unterteil 4 
und ein Oberteil 5 auf, die tiber drei Bolzen 6 miteinander 
verbunden sind. Diese Bolzen 6 dienen als Abstandshalter 
und gewahrleisten, dass die Clstromung nahezu ungehindert 
in den Sensor eindringen kann . 

Im Sensorgehauseunterteil 4 ist ein Permanentmagnet 7 
angeordnet, der in das Unterteil 4 eingeklebt ist. Der Per- 
manentmagnet 7 dient als Fangmagnet und ist senkrecht zu 
seiner Mittelebene einfach polarisiert. Die zu detektieren- 
den ferritischen Abriebpartikel 8 lagern sich auf der Mag- 
netoberf lache an und werden somit dem tilkreislauf entzogen. 
Im Oberteil 5 des Gehauses 1 befindet sich ein Sackloch mit 
Feingewinde. In dieses Gewinde wird ein Gewindestift 9 aus 
Messing eingeschraubt . Erf indungsgemaB ist stirnseitig auf 
dem Gewindestift 9 ein Hallsensor 10 angeordnet. Zudem 
weist der Gewindestift 9 eine durchgehende eingefraste Nut 
11 auf, in derdie frei elektrischen Kontakte 12 des Hall- 
sensors 10 verlegt sind. Zur Montage des Hallsensors 10 auf 
dem Gewindestift 9 und zuiti AusgieJien der als Kabelkanal 
dienenden Nut 11 wird erf i ndungsgemali ein Zweikomponenten- 
Klebstoff 13 verwendet. 
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Des weiteren sind am Ende des Gewindestif tes 9 zwei 
planparallele Flachen 14 iiir die Aufnahme eines Gabel- 
schliissels angefrast. Erf j ridungsgemail wird der Gewinde- 
stif t 9 mittels einer Kont ermutter 15 ; gegen unbeabsichtig- 
tes Verdrehen gesichert* 2.ur Abdichtung des Gewindestif tes 
im unteren Gehauseteil 4 wird ein handelsubliches und nach 
kurzer Zeit aushartendes Jlussiges Schraubensicherungsmit- 
tel eingesetzt. Der Gewinciesti f t 9 und der Fangmagnet 7 
weisen zueinander einen lateralen Versatz auf , der fur die 
Effektivitat und Empf indli chkeit des Sensors entscheidend 
ist . 

Durch die erf indungsgemafie Konstruktion wird gewahr- 
leistet, dass der Abstand h_0 der Hallzelle 10 von der 0- 
berflache des Fangmagneten 7 stufenlos einstellbar ist. Auf 
diese Weise wird eine Adaption des Abriebsensors an die 
magnetische Feldstarke des Fangmagneten 7 und an die herr- 
schenden Stromungsverhaltnisse ermoglicht. Zur Temperatur- 
kompensation des Hallsensorsignales kann ein Tempera tursen- 
sor in das untere Gehauseteil 4 integriert werden bzw. in 
die Rohrwandung in unmittelbarer Nahe des Abriebsensors 
angeordnet werden. 

Das erf indungsgenmaiie Messverf ahren funktioniert wie 
folgt: Der Innenraum des Abriebsensors wird von einem Teil 
der Olstromung (durch den Pfeil in der Figur verdeutlicht ) 
durchspult. In der Olstroirmng befinden sich ferritische 
Abriebpartikel, die sich am Fangmagneten anlagern, wenn die 
auf sie wirkende Magnetkraft groii genug ist, urn sie vom 01 
zu separieren. Mit steigender Betriebsdauer des erfindungs- 
gemaiien Sensors lagern sich immer mehr Eisenabriebpartikel 
am Fangmagneten an, sodass; sich eine Partikelschicht mit 
kontiniuieriich wachsender Dicke h ausbildet. Dementspre- 
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chend verringert sich der anfangs konstante Abstand h_0 
zwischen der Magnetoberf J ache und der Oberflache des Hall- 
sensors 10. Je geringer die lichte Weite h_0 - h wird, des- 
to geringer wird die magrie tische Flussdichte, die den Hall- 
sensor 10 durchsetzt, wobei dieser Effekt an den Kanten des 
Fangmagneten 7 besonders ausgepragt ist. Dies liegt daran, 
dass sich die Feldlinien durch die Anlagerung der Eisenpar- 
tikel verkurzen. Folglich wird die raumliche Ausdehnung des 
Magnetf eldes, das den Fangmagneten 7 umgibt, reduziert, 
sodass die vom Hallsensor 10 erfaftte Normalkomponente der 
magnet ischen Flussdichte abnimint . 

Somit nimmt das Ausgangssignal des Hallsensors 10 mit 
wachsender Schichtdicke der sich am Fangmagneten, bef indli- 
chen ferritischen Abriebpartikel ab. 

Erf indungsgemaft wird das Ausgangssignal des Hallsen- 
sors 10 gemessen und dierit; als Mali fur die Konzentration 
der ferritischen Abriebpartikel im zu untersuchenden 01. 
Dieses Ausgangssignal kann aufgrund seiner GroJJe ohne zu- 
satzliche Abschirmmafinahmen in einem Getriebesteuergerat 
verarbeitet werden, wobei eine mogliche Temperaturkompensa- 
tion des Sensorsignals ebenfalls erst im Getriebesteuerge- 
rat erfolgen kann. 

Im Rahmen einer weiteren Variante (nicht dargestellt) 
wird anstelle des Permanentmagneten 7 ein Elektromagnet 
eingesetzt. Dadurch ist es moglich, bei konstantem Ab- 
stand h_0 der Hallzelle 10 von der Oberflache des Elektro- 
magneten die magnetische Feldstarke an den Sensor zu adap- 
tieren und an die herrschenden Stromungsverhaltnisse anzu- 
passen. Diese Ausf tihrungs-f orm weist den Vorteil auf/ dass 
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kein Gewindestif t benotigt wird und dass die Anpassung 
nicht mechanisch, sondern elektrisch erfolgt. 

Die hier vorgestellte Erfindung weist aufierdem folgen- 
5 de Vorteile auf: Die Montage des Abriebsensors in den 61- 
fiihrenden Kanal ist sehr emfach, wobei die fur den Hall- 
sensor erf orderliche Versorgungsspannung von 5 Volt DC von 
jedem elektronischen Getriebesteuergerat standardmaflig be- 
reitgestellt wird. 

10 

Zudem ist das erf indungsgemafte Messsystem gunstig her- 
zustellen und aufterst kompakt, sodass wenig Bauraum bean- 
sprucht wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das 
Messverf ahren unabhangig von der Geometrie des Kanalquer- 
15 schnitts ist. 

Das Sensorsignal weist eine lineare Abhangigkeit von 
der Dicke der Partikelschicht auf dem Fangmagneten auf. 
Dies bedeutet, dass durch eine entsprechende Wahl der mag- 
20 netischen Feldstarke bzw, der Energiedichte des Fangmagne- 
ten der Partikelf angwirkungsgrad einstellbar ist, wodurch 
der Abriebsensor an die herrschenden Stromungsverhaltnisse 
im olfuhrenden Kanal adaptnerbar ist. 



25 



Mittels des erf indung^gemaJien Abriebsensors ist auch 
eine Online-Getriebediagnose moglich. 
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Be zugszeichen 

1 Gehause 

2 olfuhrender Kanal 

3 Kupf erscheibe 

4 Unterteil 

5 Oberteil 

6 Bolzen 

7 Fangmagnet 

8 Abriebpartikel 

9 Gewindestif t 

10 Hallsensor 

11 Nut 

12 elektrische Kontakte 

13 Zweikomponenten-Klebstof f 

14 planparallele Flache 

15 Kontermutter 

h Dicke der Abriebpartikelschicht 

h_0 Abstand zwischen der Fangmagnetoberf lache und der 
Oberflache des Hallsensors 
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Paten tanspruche 

1. Verfahren zur Maschinendiagnose und insbesondere 
5 zur Getriebediagnose mittels der Analyse des Maschinen- 

bzw. Getriebeols und insbesondere zur Detektierung von fer- 
ritischem Abrieb (8) , dadurch gekennzeich- 
n e t , dass ein Hallsensor (10) verwendet wird, dessen 
Ausgangssignal ein Mali fu: die Konzentration von ferriti- 
10 schen Abriebpartikel (8) : rn Maschinen- bzw. Getriebeol ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass als Messsystem ein Sensor verwen- 
det wird, der in einen olluhrenden Kanal einer Maschine 

15 bzw. eines Getriebes eingebaut ist> wobei das Sensorgehau- 
se (1) ein Unterteil (4) i.nd ein Oberteil (5) aufweist, und 
wobei im Unterteil (4) ein Fangmagnet (7) angeordnet ist, 
auf dessen Oberflache sich die zu detektierenden ferriti- 
schen Abriebpartikel (8) lagern und im Oberteil (5) ein 

20 Hallsensor (10) angeordnet ist, wobei die magnetische 

Flussdichte, die den Hallsensor (10) durchsetzt, mit wach- 
sender Schichtdicke der sjch am Fangmagneten (7) befindli- 
chen ferritischen Abriebpartikel geringer wird, so dass das 
Ausgangssignal des Hallsensors (10) abnimmt, derart, dass 

25 das Ausgangssignal ein Mali fur die Konzentration der ferri- 
tischen Abriebpartikel (8) im Getriebeol ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass die Effektivitat und Empf indlich- 

30 keit des Sensors mittels des lateralen Versatzes des Hall- 
sensors (10) und des Fangmagneten (7) zueinander einge- 
stellt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Fangmagnet (7) ein 
Permanentmagnet eingesetzt wird. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch 

gekennzeichnet ,. dass der Abstand des Hall- 
sensors (10) von der Oberflache des Fangmagneten (7) stu- 
fenlos einstellbar ist, so dass eine Adaption des Sensors 
an die magnetische Feldstarke des Fangmagneten (7) und an 
10 die herrschenden Stromungsverhaltnisse ermoglicht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Fangmagnet (7) ein E- 
lektromagnet eingesetzt wird. 

15 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei konstantem Abstand zwischen 
Hallsensor (10) und Fangmagneten (7) mittels einer stufen- 
losen Regelung der Energiedichte des Elektromagneten (7) 

20 eine Adaption des Sensors an die herrschenden Stromungsver- 
haltnisse ermoglicht wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Aus- 

25 gangssignal des Hallsensors (1) ohne zusatzliche Abschirm- 
maftnahmen in einem Getriebesteuergerat verarbeitet wird. 



30 



8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Tempe- 
raturkompensation des Sensorsignals erfolgt. 
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9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass duch eine 
entsprechende Wahl der magnetischen Feldstarke bzw. der 
Energiedichte des Fangmagnoten (7) der Partikelf angwir- 
kungsgrad eingestellt wird . 

10. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sie ein Gehause (1) mit einem Un- 
terteil (4) und einem Oberteil (5) aufweist, wobei im Un- 
terteil (4) ein Fangmagnet (7) angeordnet ist, auf dessen 
Oberflache sich die zu detektierenden ferritischen Abrieb- 
partikel (8) anlagern und im Oberteil (4) ein Hallsensor 
(10) angeordnet ist, dessen Ausgangsspennung ein Mali fur 
die Konzentration der ferritischen Abriebpartikel im 01 . 
ist. > 

11. Einrichtung nach Anspruch. 10, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass das Unterteil (4) und das 
Oberteil (5) uber Bolzen (6) miteinander verbunden sind. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass der Fangmagnet (7) senk- 
recht zu seiner Mittelebere einfach polar isiert ist. 

13. Einrichtung nach einem der Anspriiche 10-12, da- 
durch gekennzeiehnet , dass der Fangmag- 
net (7) ein Permanentmagnet ist. 



14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeiehnet, dass das Oberteil (5) des Ge- 
hauses (1) ein Sackloch mit; Fe t ingewinde aufweist, wobei in 
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dies-em Gewinde ein Gewindestift (9) eingeschraubt ist, auf 
dessen Stirnseite ein Hallsensor (10) angeordnet ist. 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch g e - 
kennzeichnet/" dass der Gewindestift (9) eine 
durchgehende eingefraste Nut (11) aufweist, in der die e- 
lektrischen Kontakte (12) des Hallsensors (10) verlegt 
sind, wobei zur Montage des Hallsensors (10) auf dem Gewin- 
destift (9) und zum AusgieJien der als Kabelkanal dienenden 
Nut (11) ein Zweikomponen ten-Klebstof f (13) verwendet wird. 

16. Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass am Ende des Gewindestif- 
tes (9) zwei planparallel e Flachen (14) fur die Aufnahme 
eines Gabelschliissels angefrast sind. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Gewinde 
stift (9) mittels einer Kontermutter (15) gegen unbeabsich 
tigtes Verdrehen gesichert ist, wobei zur Abdichtung des 
Gewindestiftes (9) im unteren Gehauseteil (4) ein nach kur 
zer Zeit aushartendes flussiges Schraubensicherungsmittel 
eingesetzt wird. 

18. Einrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 17 , 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hallsen 
sor (10) und der Fangmagr.et (7) zueinander einen lateralen 
Versatz aufweisen. 

19. Einrichtung nach einem der Anspruche 10 - 12 o- 
der 18, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Fangmagnet (7) ein Elekti omagnet ist. 
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20. Einrichtung nach einem der Anspruche 10 - 19, da- 
durch gekennzeiohnet , dass das Gehau- 

se (1) eine zylindrische Form aufweist und durch eine Boh- 

rung in der Wandung eines olfuhrenden Kanals (2) gesteckt 
wird. 

21. Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Gehause (1) aus einem 
magnetisch neutralen Werkstoff besteht. 

22. Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass der magnetisch neutrale 
Werkstoff Aluminium oder Messing ist. 
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